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ABSTRAK 
 
Pembentukan kerak pada sistem perpipaan di industri maupun rumah tangga 
menimbulkan banyak permasalahan teknis dan ekonomis. Hal ini disebabkan 
karena kerak dapat menutupi atau menyumbat air yang mengalir dalam pipa dan 
sekaligus menghambat proses perpindahan panas pada peralatan penukar panas. 
Tujuan dilakukan penelitian ini yaitu untuk mengembangkan alat Closed 
Circuit Scale Simulator, memahami mekanisme pembentukan kerak MgCO3 
dengan 30 mL/menit didalam pipa dengan aliran fluida dan mengkaji hasil 
morfologi, dan komposisi kerak. Hasil yang didapatkan selama pengujian 
dengan mereaksikan MgCl2 dan Na2CO3 menggunakan larutan Mg2+ 
berkonsentrasi 3000 ppm dan 4000 ppm dengan laju alir 30 mL/menit dengan 
pengukuran waktu induksi. Hasil penelitian menunjukan pada konsentrasi 
larutan 3000 ppm diperoleh massa kerak MgCO3 sebesar 36,.4 mg sedangkan 
pada konsentrasi larutan 3000 ppm menghasilkan massa kerak MgCO3 28,2 
gram. Waktu induksi untuk konsentrasi larutan 3000 ppm adalah 28 menit 
dengan nilai konduktivitas 8625 µS/cm sedangkan pada konsentrasi larutan 
4000 ppm memiliki waktu induksi 22 menit dengan nilai konduktivitas sebesar 
8612 µS/cm. Dari hasil SEM antara tanpa penambahan dan dengan penambahan 
terlihat bentuk morfologi kubus dengan struktur Kristal monoklin.  
  
Kata Kunci : Kerak MgCO3, Konsentrasi, Waktu Induksi, SEM-EDS. 
  
PENDAHULUAN 
Kerak merupakan senyawa mineral berupa kalsium karbonat, kalsium sulfat, 
magnesium karbonat dan dalam keadaan tertentu disertai pula unsur-unsur lain yaitu 
mineral besi serta butiran pasir. Dari semua jenis kerak yang disebutkan kerak 
Magnesium Karbonat (MgCO3) paling banyak dijumpai. Kerak magnesium karbonat 
(MgCO3) adalah tumpukan keras dari bahan anorganik dalam bentuk ion Mg2+ dan 
CO32- terutama pada permukaan perpindahan panas yang disebabkan oleh 
pengendapan partikel mineral dalam air. Padatan kemudian akan menetap di dalam 
pipa atau pada permukaan pertukaran panas, di mana ia sering membeku menjadi 
kerak (Bhatia, 2003). 
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Pengerakan banyak terjadi pada pipa pengaliran air, sehingga kecepatan fluida 
merupakan faktor yang sangat berpengaruh. Fluida yang mengalir dalam pipa 
mempunyai uraian gaya aksial dan radialyang menyebabkan pergerakan inti kerak 
yang terbentuk. Gaya radial menyerupai gaya geser yang mengenai dinding pipa secara 
tegak lurus hingga menyebabkan terlepasnya sebagian inti kerak yang telah menempel 
pada dinding pipa. Selanjutnya inti kerak didorong oleh gaya aksial fluida sehingga 
terbawa oleh aliran dan menempel pada bagian dinding lain. Dalam hal ini gaya aksial 
radial yang dimiliki oleh aliran fluida berfungsi sebagai penyebar inti kerak sehingga 
akan menjadi pasat-pusat baru bagi pertumbuhan kerak. Pengaruh dari gaya radial 
fluida adalah mendorong inti kerak telah terbentuk yang berada pada bagian tengah 
pipa kearah dinding pipa sehingga membuat inti tersebut menempel pada dinding, 
selanjutnya ia ditempeli oleh endapan kerak yang terbentuk kemudian dan inti kerak 
tersebut menjadi lebih besar. 
Tujuan dari penelitian ini adalah: 
1. Mengetahui proses pengerakan Magnesium karbonat MgCO3 di dalam pipa. 
2. Mengetahui pengaruh larutan Mg2+ 3000 ppm dan 4000 ppm terhadap pembentukan 
kerak MgCO3 pada suhu 400C. 
3. Mengetahui morfologi kerak MgCO3 dan komposisi kimia.  
 
LANDASAN TEORI 
Kerak merupakan endapan yang terbentuk dari proses kristalisasi dan 
pengendapan mineral yang terkandung dalam suatu zat.  Pembentukan kerak biasanya 
terjadi di bidang-bidang yang bersentuhan secara langsung dengan suatu fluida selama 
proses produksi, seperti  alat penukar panas (heat excangers), rangkaian pompa dalam 
sumur (downhole pump), pipa produksi, pipa selubung, pipa alir, serta peralatan 
produksi lainya (Crabtree et al, 1990). 
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Gamabar 1. Endapan Kerak Magnesium Karbonat (a) dalam Pipa (b) Permukan 
Heat Excangers (Crabtree et al,1990).  
 
Kristalisasi 
Kristalisasi merupakan peristiwa pembentukan partikel-partikel zat padat dalam 
suatu fase homogen. Kristalisasi dari larutan dapat terjadi jika padatan terlarut dalam 
keadaan berlebih (diluar kesetimbangan), maka sistem akan mencapai kesetimbangan 
dengan cara mengkristalkan padatan terlarut (Dewi dan Ali, 2003). Kristalisasi 
senyawa dalam larutan langsung pada permukaan transfer panas dimana kerak 
terbentuk memerlukan tiga faktor simultan yaitu konsentrasi lewat jenuh 
(supersaturation), terbentuknya inti kristal dan waktu kontak yang memadai. Pada saat 
terjadi penguapan, kondisi jenuh (saturation) dan kondisi lewat jenuh 
(supersaturation) dicapai secara simultan melalui pemekatan larutan dan penurunan 
daya larut seimbang saat kenaikan suhu menjadi suhu penguapan.  
 
Gambar 2. Tahapan kristalisasi  
 
a) b) 
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METODOLOGI PENELITIAN 
 
Bahan Penelitian 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi: 
 Larutan Na2CO3 dengan kosentrasi Mg+2 3000 ppm dan 4000 ppm dibuat 
dengan melarutkan kristal Na2CO3 (Natrium Carboant ) grade : analitik 
 Larutan MgCl2 dengan kosentrasi Mg+2 3000 ppm dan 4000 ppm dibuat 
dengan melarutkan kristal CaCl2 (Calcium Chloride Dihydrad ) grade : 
analitik 
 Aquades 
 
Alat Penelitian 
 
Gambar 3. Desain prototype Closed Circuit Scale Simulator (S.Raharjo.2016) 
 
1) Pompa iwaki magnetic   7) kipas 
2) Bak penampung    8) Grafik Panel   
3) Bypass      9) Lampu Indikator 
4) Kran      10) Temperatur Kontrol   
5) Pipa     11) Saklar Heater dan Kipas 
6) heater     12) Saklar Pomp 
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Gambar 4. Diagram Alir Penelitian. 
 
Alat Eksperimen Pembentukan kerak   
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah alat yang di rancang sendiri 
oleh peneliti terdahulu. Alat tersebut terdiri dari empat buah bejana yaitu dua bejana 
dibawah (1,2) dengan kapasitas 6 liter dan dua bejana diatas dengan kapasitas 0,8 liter. 
Kegunaan bejana tersebut adalah untuk menampung larutan MgCl2 pada bejana 1 dan 
dialirkan ke bejana bagian atas untuk di panaskan dalam suhu 40°C, begitu juga 
dengan bejana 2 yang mengandung larutan Na2CO3. Kedua larutan tersebut dialirkan 
ke bejana atas dengan pompa fluida. Permukaan larutan pada bejana bagian atas dijaga 
agar keduanya mempunyai ketinggian yang sama dan dapat diatur naik atau turun guna 
mendapatkan perbedaan ketinggian permukaan dengan pengeluaran akhir dari rumah 
kupon sehingga dapat digunakan untuk mengatur laju aliran. 
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Skema Alat Prototype Closed Circuit Scale Simulator 
 
Gambar 5. Skema Closed Circuit Scale Simulator (S.Raharjo 2016) 
 
Pengujian Alat 
Pengujian alat meliputi kecepatan aliran meninggalkan kupon tepat sesuai desain 
yaitu 30 mL/menit dengan 3000 ppm Mg2+ dan 4000 ppm Mg2+. Pengujian dilakukan 
dengan cara trial and error sebanyak sepuluh kali dengan mengatur harga Δh yaitu 
selisih ketinggian antara permukaan larutan pada bejana bagian atas, terhadap saluran 
pembuangan limbah atau pengeluaran aliran pada akhir kupon setelah itu dihitung 
standar deviasinya. Dengan demikian alat yang dibuat mempunyai laju alir yang stabil 
pada Mg  30 mL/menit.  
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pengaruh Konsentrasi Mg2+ Terhadap Massa Kerak MgCO3 
Penelitian  mengenai pengaruh konsentrasi Mg2+ terhadap massa kerak 
magnesium karbonat dilakukan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh 
konsentrasi terhadap pembentukan massa kerak magnesium karbonat. Laju alir yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah 30 mL/menit. Pengaruh konsentrasi terhadap 
massa kerak kalsium karbonat ditunjukan pada Gambar 6. 
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Gambar 6. Grafik hubungan antara konsentrasi Mg2+ larutan pada laju alir 30 
mL/menit dengan massa kerak magnesium karbonat.  
 
Pada Gambar 6., menunjukkan bahwa pada laju alir stabil 30 mL/menit pada 
konsentrasi larutan 4000 ppm Mg2+, massa kerak Magnesium karbonat yang terbentuk 
lebih banyak dibandingkan dengan pada konsentrasi larutan 3000 ppm Mg2+. Hal ini 
menunjukkan pada konsentrasi Mg2+ 4000 ppm, reaksi antara reaktan MgCl2 dan 
Na2CO3 berjalan lebih cepat dibanding pada konsentrasi 3000 ppm. Konsentrasi Mg2+ 
yang semakin besar menyebabkan jumlah ion dalam larutan semakin banyak 
 
Analisa Waktu Induksi  
Analisa yang dilakukan yaitu tentang waktu yang dibutuhkan oleh senyawa 
Magnesium karbonat untuk membentuk inti kristal pertama kali. Waktu induksi 
ditandai dengan menurunnya nilai konduktivitas larutan secara tajam yang 
menandakan bahwa ion Magnesium telah bereaksi dengan ion karbonat dan 
mengendap membentuk kerak. Waktu induksi untuk konsentrasi 3000 ppm dan 4000 
ppm masing-masing menunjukkan nilai yang berbeda seperti yang terlihat pada 
Gambar 7. grafik hubungan antara konduktivitas dengan waktu. 
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Gambar 7. Grafik hubungan konduktivitas dengan waktu 
 
Gambar 7. merupakan grafik hubungan antara konduktivitas larutan dengan 
waktu penelitian variasi konsentrasi Mg2+ 3000 ppm dan 4000 ppm. Pada waktu 
tertentu terjadi penurunan secara signifikan. Titik penurunan tersebut merupakan 
waktu induksi. Waktu induksi untuk konsentrasi larutan 3000 ppm adalah 28 menit 
dengan nilai konduktivitas 8625 µS/cm sedangkan pada konsentrasi larutan 4000 ppm 
memiliki waktu induksi 22 menit dengan nilai konduktivitas sebesar 8612 µS/cm. Hal 
ini menunjukan proses pembentukan inti pada 4000 ppm cepat dibandingkan pada 
larutan 3000 ppm. Semakin besar konsentrasi Mg2+, semakin cepat pula waktu induksi 
yang terjadi. Semakin kecil waktu induksi berarti semakin cepat inti kristal MgCO3 
terbentuk (Muryanto et al, 2014). 
 
Pengujian SEM 
Pengujian SEM dan pengujian microanalyser bisa dilakukan pada suatu 
instrumen yaitu dengan mengunakan perangakat SEM-EDS. Pengujian SEM 
dilakukan untuk mengkaji morfologi kristal sedangkan pengujian microanalyser 
bertujuan untuk mengetahui komposisi Magnesium karbonat (MgCO3). Kajian 
morfologi adalah kajian yang meliputi kekasaran kristal, ukuran kristal, bentuk kristal, 
proses pengintian serta fenomena pembentukan kristal. Hasil pengujian SEM dapat 
dilihat pada Gambar 8. 
 
 
 
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
ko
nd
uk
tiv
ita
s (
µS
/c
m
)
Waktu (menit)
4000 ppm
3000 ppm
8625 
8612 
34 
 
TRAKSI Vol. 17 No. 2 Desember 2017 
 
 
 
 
(a)                                                           (b) 
 
Gambar 8. Morfologi kerak Magnesium karbonat hasil percobaan dengan variasi 
konsentrasi larutan (a) 3000 ppm (b) 4000 ppm. 
 
Setelah melakukan pengamatan terhadap hasil SEM yang di cantumkan pada 
Gambar 8. dengan perbesaran 3.000 kali. Proses pembentukan kristal yang dilakukan 
melalui percobaan dimana dengan mengunakan konsentrasi larutan MgCO3 3000 ppm 
dan 4000 ppm dengan laju alir 30 mL/menit. Gambar (a) merupakan bentuk morfologi 
kerak hasil uji kristalisasi dengan konsentrasi larutan 3000 ppm sedangkan Gambar 
(b) merupakan hasil uji kristalisasi pada konsentrasi larutan 4000 ppm. Kedua Gambar 
tersebut menunjukan bentuk morfologi yang sama. Variasi konsentrasi 3000 ppm dan 
4000 ppm tidak merubah morfologi kristal. Fasa kristal yang terbentuk adalah fasa 
magnesite yang merupakan jenis fasa hardscale. Apabila kristal ini terbentuk dan 
mengendap di dalam pipa maka akan menghasilkan kerak yang sulit untuk dibersihkan 
dari suatu sistem perpipaan. Jenis kristal lainnya magnesium karbonat yaitu 
barringtonite, nesquehonite dan nesquehonite merupakan jenis softscale yang lebih 
mudah dibersihkan apabila menempel pada dinding dalam pipa (Holysz et al, 2007). 
 
Pengujian EDS  
Pada prinsipnya mikroskop elektron dapat mengamati morfologi, struktur mikro, 
komposisi, dan distribusi unsur. Untuk menentukan komposisi unsur secara kualitatif 
dan kuantitatif perlu dirangkaikan satu perangkat alat EDS (Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer). Hasil Pengujian EDS hasil percobaan pada laju alir 30 mL/menit pada 
konsentrasi 3000 ppm dapat dilihat pada Gambar 9. 
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Gambar 9. Gambar Hasil Analisis EDS konsentrasi larutan 3000 ppm 
 
Tabel 1.  Hasil analisa mikro kristal Magnesium karbonat laju alir 30 
mL/menit dengan konsentrasi 3000 ppm. 
Element Wt % 
C K 13,59 
O K 41,23 
Mg K 29,19 
 
Tabel 2. Hasil analisa mikro kristal Magnesium karbonat laju alir 30 mL/menit 
dengan konsentrasi 4000 ppm. 
Element Wt % 
C K 16,83 
O K 50,26 
Mg K 29,63 
 
Sedangkan untuk Hasil Pengujian EDS hasil percobaan pada laju alir 30 mL/menit 
pada konsentrasi larutan 4000 ppm dapat dilihat pada Gambar 10.  
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Gambar 10. Gambar Hasil Analisis EDS konsentrasi larutan 4000 ppm. 
 
Hasil analisa mikro meliputi komposisi atom pembentuk kristal yang 
dinyatakan dalam presentse atom. Presentase diatas bila dibandingkan dengan 
hitungan secara teoritis ternyata mempunyai perbedaan berat.  
  
KESIMPULAN 
Berdasarkan  hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan dapat 
disimpulkan bahwa: 
1. Semakin banyak konsentrasi larutan, massa kerak yang terbentuk semakin 
banyak. Hasil penelitian menunjukan pada konsentrasi larutan 4000 ppm 
diperoleh massa kerak MgCO3 sebesar 36,5 mg sedangkan pada konsentrasi 
larutan 3000 ppm menghasilkan massa kerak MgCO3 28,2 gram. 
2. Semakin besar konsentrasi larutan, waktu induksi akan semakin cepat. Waktu 
induksi untuk konsentrasi larutan 3000 ppm adalah 28 menit dengan nilai 
konduktivitas 8625 µS/cm sedangkan pada konsentrasi larutan 4000 ppm 
memiliki waktu induksi 22 menit dengan nilai konduktivitas sebesar 8612 
µS/cm. 
3. Dari hasil SEM antara konsentrasi 3000 ppm dan 4000 ppm terlihat morfologi 
dan komposisi yang hampir sama. Sedangkan uji EDX terjadi perbedaan berat 
(wt %).  
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SARAN 
Saran yang dapat diberikan setelah melakukan penelitian yaitu: 
1. Penelitian kerak MgCO3 dapat dilakukan kembali dengan alat penelitian yang sama 
dengan mengubah parameternya seperti material kupon (baja tahan karat, kuningan, 
dll), penggunaan aditif yang berbeda (PMA, PCA, HEDP,dll atau dengan ion Ba, 
Cu, dll) , dengan jenis aliran turbulen,dll. 
2. Penelitian untuk jenis kerak yang lain (seperti kerak barium carbonat, strontium 
carbonat dan mineral fosfat yang lain) dapat dilakukan menggunakan alat penelitian 
ini. 
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